This Page Is Inserted by IFW Operations 
and is not a part of the Official Record 

BEST AVAILABLE IMAGES 



Defective images within this document are accurate representations of 
the original documents submitted by the applicant. 

Defects in the images may include (but are not Hmited to): 



BLACK BORDERS 

TEXT CUT OFF AT TOP, BOTTOM OR SIDES 
FADED TEXT 
ILLEGIBLE TEXT 
SKEWED/SLANTED IMAGES 
COLORED PHOTOS 

BLACK OR VERY BLACK AND WHITE DARK PHOTOS 
GRAY SCALE DOCUMENTS 



IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 



As rescanning documents will not correct images, 
please do not report the images to the 
Image Problem Mailbox. 



TPDL Search Result ^^^e 1 of 2 



Fran^aisU 
1 of 1 



Images 

(12) INTERNATIONAL APPLICATION PUBLISHED UNDER THE PATENT 

COOPERATION TREATY (PCT) 

(11) WO 9S/05928 (13) Al 

(21) PCT/FR97/01414 

(22) 29 July 1997 (29.07.1997) 

(25) French (26) French 

(30)96/09804 02 August 1996 FR 

(02.08.1996) 

(43) 12 February 1998 (12.02.1998) 

(51)*^ GOIC 23/00 , G05D 1/06 

(54) VEHICLE COURSE STEERING AID DEVICE 

(71) SEXTANT AVIONIQUE [FR/FR]; Aerodrome de Villacoublay, F-78140 
Velizy Villacoublay (FR). 

(72) AYMERIC, Bruno [FR/FR]; Thomson-CSF S.C.P.I., 13, avenue du President 
(75) Salvador Allende, F-941 17 Arcueil Cedex (FR). PARUS, Roger [FR/FR]; 

Thomson-CSF S.C.P.I., 13, avenue du President Salvador Allende, F-941 17 
Arcueil Cedex (FR). 

(74) THOMSON-CSF S.C.P.I.; 13, avenue du President Salvador Allende, F-941 17 

Arcueil Cedex (FR). 
(81) CA, US 

(84) European patent (AT, BE, CH, DE, DK, ES, FI, FR, GB, GR, IE, IT, LU, MC, 
NL, PT, SE) 



Published 

~ With international search report. 



(57) Vehicle steering assistance, particularly 
for instrument landings, is disclosed. A 
horizon line with a heading scale, a 
perpendicular line with an attitude scale, an 
aircraft symbol (O) indicating the direction of 
the longitudinal axis of the aircraft above the 
horizon line, and an airspeed vector symbol 
representing the track and angle of climb of 

the aircraft relative to the ground, as , j 

determined with reference to the track and attitude scales, are displayed on 
conventional head-up displays. A guidance window (F) with a position determmed 
with reference to the same axes is also displayed, and the pilot operates the aircraft 
controls in such a way that the airspeed vector is kept within the guidance window. 
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(54) TiUe: VEHICLE COURSE STEERING AID DEVICE 

(54) Titre: DISPOSITIF D' ASSISTANCE AU GUIDAGE D'UN VEHICULE SUR UNE TRAJECTOIRE 



(57) Abstract 

Vehicle steering assistance, particu- 
lariy for instrument landings, is disclosed. 
A horizon line with a heading scale, a per- 
pendicular line with an attitude scale, an air- 
craft symbol (O) indicating die direction of 
ihc longitudinal axis of the aircraft above the 
horizon line, and an airspeed vector symbol 
representing the track and angle of climb of 
the aircraft relative to the ground, as deter- 
mined with reference to the track and atti- 
tude scales, are displayed on conventional 
head-up displays. A guidance window (F) 
with a position detennined with reference to 
the same axes is also displayed, and the pilot 
operates the aircraft controls in such a way 
that the airspeed vector is kept within the 
guidance window. The position of the win- 
dow on the screen is calculated by a com- 
puter and corresponds to the direction of a 
point on the desired course of the aircraft. 
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said point being at a predetermined distance (d) ahead of the aircraft. 



(57) Abr^g^ 



L'invcntion conccmc I'assitance au pilotage d*un vtfhiculc, ct cn particuHer 1 'assistance h ratterrissagc aux instruments. Sur un viscur 
tetc-hautc d'avion, on affiche classiqucment une ligne d'horizon gradu6e en cap, une ligne perpendiculaire gradu^e en assiette. un symbolc 
d'avion (O) repr^seniant la direction dc Taxe longiiudinai de I'avion a\i-dcssus de la ligne d'horizon. et un symbolc de vecieur viiesse 
repr^scntant la route et la pente suivics par Tavion par rapport au sol. rcpertes par rapport aux graduations de route et d'assiette. On affiche 
en outre une fenfitre de guidage (F) donl la position est rep6r6e par rapport aux memes axes, el le pitote doit commander Tavion pour 
amencr et maintenir le vecteur vitessc dans la fcnfetre dc guidage. La fenetrc est plac^e sur I'dcran k une position qui est calculi par un 
calculalcur et qui correspond h la direction d'un point dc la trajectoire souhait^e pour I'avion, ce point 6tant k une distance pr^^terminfo 
(d) en avant de Tavion. 
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DISP05ITIF D' ASSISTANCE AU GUIDAGE D'UN VEHICULE SUR UNE TRA3ECT0IRE 

La presente invention concerns un dispositif d'assistance au 
5 pilotage ou d la simulation du pilotage d'un vehicule. Elle s*applique 
principalement aux avions, mais elle peut s'appliquer aussi ^ toutes sortes 
d'autres vehicules aeriens. terrestres ou marins. sp6cialement lorsqu'ils sent 
manoeuvres dans un espace ^ trois dimensions. On d6crira I'invention a 
propos du pilotage tfun avion, et en particulier du pilotage dans les phases 
10 d'atterrissage. 

En pilotage manual, le pilote agit a vue pour modifier la direction 
de deplacement de son vehicule a Taide des commandes d'attitude et de 
moteur. 

L'assistance au pilotage manuel tfun avion peut etre realisee par 

15 une visualisation, devant les yeux du pilote, de symboles represenlant 
I'environnement terrestre et le deplacement de cet avion, ces symboles se 
superposant, lorsque la visibilit6 est suffisante, avec Thorizon et 
I'environnement reels vus par le pilote a travers le pare-brise de son 
vdhicule. La position et la forme des symboles sont calcules et affiches par 

20 exemple par le calculateur de commande d'un collimateur t6le-haute a partir 
de donnees fournies par des capteurs embarques dans Tavion. 

Sur recran de visualisation tfun dispositif connu d'assistance au 
pilotage tfavion, rhorizon artificiel calcule est symbolise par une ligne qui 
s'incline en fonction de rinclinaison laterals (angle de roulis) de I'avion. II se 

25 superpose a Thorizon reel visible si la visibilite est suffisante. II le remplace 
lorsque la visibilite est insuffisante. La projection a Tinfini de Taxe 
longitudinal de Tavion est materialis6e par un symbols dit "symbols avion". 
Ce symbole est plus ou moins haut au dsssus ds la ligne tf horizon selon 
que I'avion est plus ou moins cabre (assiette longitudinale de I'avion plus ou 

30 moins elevee); I'assiette de i'avion peut etre reperee par la position du 
symbole d'avion devant une echelle d'assiette perpendiculaire a la ligne 
d'hcrizon. La position laterale du symbole avion, representant le cap suivi. 
est reperee par ailleurs par rapport a une echelle graduee references par 
rapport au nord et defilant le long ds la ligns d'horizon. Pour le pilote, la 
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position du symbole avion sur Tdcran materialise d tout moment Tax 
longitudinal de {'avion. 

Pour I'atterrissage, I'environnement terrestre reconstltud sur 
rScran de visualisation peut dtre compl6t6 par une representation de la piste 
5 d'atterrissage dont les caractdristiques sont repertorides dans des 
documents de configuration des terrains tfatterrissage, accessibies par le 
calculateur. Cette representation artificielle de piste se superpose d la piste 
r^elie visible lorsque les conditions de visibilite sont satisfaisantes. Elle la 
remplace lorsque la visibility est insuffisante. 
10 Par ailleurs, la direction de ddplacement r6elle de I'avion est 

differente de celle de son axe longitudinal, notamment d cause du vent 
lateral et a cause du fait que les forces aerodynamiques qui assurent la 
sustentation de ravion et ses accelerations transverses proviennenl de 
rinclinaison de Taile par rapport e la direction du d6placement C*est 
15 pourquoi la direction de deplacement reel de I'avion est representee sur 
recran par un symbole particulier appeie generalement vecteur vitesse. Ce 
symbole de deplacement represente la direction du vecteur vitesse reelle de 
ravion par rapport au sol; il est defini par deux composantes orthogonales 
qui sont d'une part la derive de I'avion dans un plan horizontal et tfautre part 
20 la pente de montee ou descente de I'avion par rapport au plan horizontal. 

La derive est Tangle entre la route et le cap de Tavion, ou la 
direction de la route est definie par la composante horizontale de la vitesse 
par rapport au sol de I'avion, tandis que le cap est defini par la direction de 
la projection horizontale de I'axe de I'avion. Et la pente de montee ou 
25 descente de I'avion par rapport au sol est definie par un angle dont la 
tangente est le rapport entre la composante verticale et la composante 
horizontale de la vitesse reelle de I'avion par rapport au sol. 

Le symbole de vecteur vitesse, c'est-a-dire la direction de 
deplacement reel de I'avion, peut etre represente sur Tecran de visualisation 
30 dans un repere constitue d'une part de la ligne mobile d'horizon, graduee en 
unites angulaires de cap. et d'autre part d'un axe perpendiculaire e la ligne 
d'horizon artificiel, gradue en angles de montee ou descente. Le symbole de 
vecteur vitesse est plac6 sur Tecran a une position reperee par rapport e ces 
deux axes, en fonction de la derive (reportee en abscisse le long de la ligne 
35 d'horizon) et la pente (reportee en ordonn6e sur I'axe perpendiculaire d la 
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ligne tf horizon). Derive et pent sont calculees par les instalments d bord. 

Le pilots peut evaluer ^ tout moment la d6riv et la pente en regardant la 

position du symbole par rapport d ces deux axes. 

Avec un tel dispositif de pilotage, le pilote peut ex6cuter ses 
5 manoeuvres en pilotant directement le symbole de d6placement de Tavion 

sur r^cran de visualisation devant ses yeux. en particulier lorsque la 

visibilite est insuffisante. 

Ce pilotage est encore aide par raffichage sur r6cran. d chaque 

instant, d'un symbole de guidage calcul6 par le calculateur en fonction d'une 
10 direction theorique k sulvre. Le pilotage consiste alors k agir sur les 

commandes de Tavion dans un sens tendant a rapprocher sur I'ecran le 

symbole de deplacement (ou vecteur vitesse) du symbole de guidage. 

Lorsque le symbole de guidage a la forme d'une fenetre. le pilotage consiste 

a essayer de maintenir le symbole de d6placement dans la fenetre 
15 representant le symbole de guidage. Un guidage adequat depend done 

principalement de la position du centre du symbole de guidage sur I'ecran. 

et aussi de la forme et des dimensions de ce symbole. 

On connait deja. par le brevet EP 0 044 777 un dispositif 

d'assistance qui permet tfafficher une fenetre de guidage dans le cas de 
20 rassistance a ratterrissage sur une piste equipee tfun syst6me ILS 

(Instrument Landing System). 

Dans les systemes ILS, permettant une approche de piste 

tfatten-issage par mauvaise visibilite. une droite de descente ideale est 

proposee au vehicule et les 6carts entre cette droite et la position reelle du 

25 v6hicule sont mesures. 

Ainsi. lorsque I'avion se deplace de telle fa?on que les ecarts 
soient constamment nuls, la trajectoire reelle du vehicule coincide avec la" 
droite ideale. 

Cette droite de descente ideale est une droite appartenant au 
30 plan vertical passant par Taxe de la piste tf atten-issage, et presentant une 
inclinaison 9o par rapport au plan horizontal du sol. Uinclinaison 8© est 
d'environ 2.5 ^ 3 degr§s. 

La figure 1 presente une vue du plan vertical passant par Taxe de 
la piste d'atterrissage. La droite de descente ideale 10 appartient au plan 
35 vertical passant par Taxe 11 de la piste d'atterrissage. elle y est definie par 
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son inciinaison 9q par rapport au plan horizontal du sol d*un part et par son 
intersection avec le sol au point d'impact ideal G pour i'atterrissage sur cett 
piste, d'autre part. Le point G est sur I'axe de la piste, proche du debut de 
piste. 

5 Dans ce plan vertical, une mesure de la position P de I'avion est 

effectu6e par reception, sur une antenna d bord de Tavion, de signaux emis 
par un ^metteur en G, cette mesure Eq. ou "ecart Glide", est la difference 
entre Tinclinaison de la droite ideate 10 et rinclinaison de la drotte 12 
joignant la projection dans ce plan vertical de la position P de I'avion 

10 tf une part et le point d'impact iddal G d'autre part. 

Le plan horizontal paralldie au sol et passant par la position P de 
Tavion est represents par la droite 17 sur la figure 1, son contour d Tinfini 
represente Thorizon sur 360 degres vu de la position P. 

La figure 2 pr6sente une vue de dessus de la piste d'atterrissage, 

15 Taxe 11 de la piste Stant la droite joignant le point G situe vers le dSbut de la 
piste et un point L place un peu au-dela de la fin de la piste. La projection Pf^ 
de la position P de Tavion dans ce plan horizontal du sol d*une part et le 
point L d'autre part definissent une droite 20 ecartSe de Tangle Ei^ de Taxe 
de la piste. Uangle El , ou "ecart LOC", est mesure par reception, sur une 

20 antenne a bord de Tavion, de signaux d'un emetteur radio place au point L. 

Le pilote voit done le point G sous Tangle (Sq + Eq) en dessous 
de la ligne d'horizon, et le point L sous Tangle El par rapport au cap de 
piste. 

Et si le recepteur ILS place a bord de Tavion indique un ecart 
25 d'angle vertical Eq ou un ecart d'angle horizontal El non nul, Tavion n'est 
pas sur la droite de descente ideale. 

Le dispositif d'assistance connu affiche comme symbote de' 
guidage, une fenStre dont la position est definie sur Tecran a partir de la 
mesure des angles tfScart Glide Eq et ecart LOC El- Plus precisement le 
30 centre de la fenStre est, sur TScran de visualisation, a une position qui 
differe du point d'impact ideal G (dans le repere constitue de la ligne mobile 
d'horizon graduee en unites angulaires de cap et de Taxe des inclinaisons 
longitudinales), de quantites respectivement proportionnelles aux ecarts El 
et Eq a Taide de coefficients de proportionnalite kL et kQ. Le pilote doit 
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chercher a rapprocher et a maintenir le symbole de d6placement reel de 
Tavion dans cette fenStre. 

De fa?on g^nerale les consignes, correspondant aux positions 
successives du centre de ia fenStre de guidage, permettent au vehicule de 
5 s'approcher progressivement de la droite idSale et done tfaligner sa propre 
trajectoire avec cette droite, Ce qui constitue un guidage sur une droite. 

Les coefficients Kq et kL regulent ramortissement de la consigne : 
pour des valeurs faibles de ces coefficients, le guidage vers la droite idSale 
est lent et pour des valeurs plus fortes, Tavion est plus rapidement dirige 
10 vers cette droite. 

Cependant on constate que lorsque I'avion est # une position P 
(Phi Pv) proche du point G, la prise en compte d'une telle consigne conduit 
le v6hicule au-del^ de la droite ideale, et en suivant les consignes 
successives d'un tel guidage, le vehicule se met d osciller de par et d*autre 
15 de la droite ideale tout en reduisant sa distance par rapport au point G. Avec 
un tel guidage, la vis6e jusqu'au point d'impact ideal G est instable. 

Dans le brevet EP 0 044 777 pour avoir une vis6e plus stable le 
gain Kq est variable en fonction de la distance au point G. De plus la lot de 
guidage est changee dans le plan vertical a Tapproche du sol. 
20 Un but de I'invention est de proposer un guidage ne presentant 

pas cet inconvenient et presentant d'autres avantages pour le pilote. 

Pour y parvenir I'invention propose d'afficher a chaque instant une 
fenfitre de guidage centree sur un point de Tespace qui est situe sur une 
trajectoire preddterminee et qui est distant d'une valeur predeterminee d de 
25 la position actuelle du vehicule. 

Uinvention propose plus precisement un dispositif d'assistance au 
pilotage, ou d la simulation du pilotage, tfun vehicule, ce dispositif 
comportant des moyens de determination de la position actuelle du vdhicule. 
un generateur de symboles d'aide au pilotage, des moyens d'affichage de 
30 ces symboles, parmi lesquels un symbole de vecteur vitesse dont la position 
sur les moyens d'affichage represente la direction de deplacement du 
vehicule par rapport au sol et un symbole de guidage dont la position sur les 
moyens d'affichage represente une direction de consigne dans laquelle le 
vehicule devrait se deplacer pour rejoindre une trajectoire predeterminee et 
35 des moyens de calcul de cette direction de consigne a partir de la position 
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actuelie et d'informations sur ladtte trajectoire pr^detenminee. caracterisd n 
ce qu la direction de consigne calculee par lesdits moy ns de^calcui st ia 
direction de la droite reliant la position actuelie du v^hicule ^ un point de 
consigne situd sur une trajectoire de guidage correspondant d ladite 
5 trajectoire pr6d§tennin6e et distant de ladite position du vdhicule tfune 
distance de consigne pr4ddtermin6e d. 

Le systdme d*assistance calcule done une direction de consigne 
en recherchant sur la trajectoire de guidage un point situe a une distance 
predeterminee d en avant du vdhicuie. 
10 La trajectoire predeterminee est soit la trajectoire exacte que 

devrait suivre id^alement le v^hicule soit une representation simplifiee de 
cette trajectoire, et notamment une representation sous forme de segments 
de droite successifs. La trajectoire de guidage est soit confondue avec la 
trajectoire predeterminee (cas general) soit deriv6e de la trajectoire 
15 predeterminee pour tenir compte de circonstances particulieres. Un exemple 
typique de cas ou la trajectoire de guidage n*est pas la trajectoire 
prddeterminde que doit suivre le vehicule est la phase finale d'atterrissage 
de i'avion, aprds la phase de descente, ou la trajectoire predeterminee est 
I'axe de la piste puisque Tavion doit terminer t'atterrissage en roulant sur la 
20 piste» mais ou la trajectoire de guidage n'est pas la piste elle-meme mais est 
de preference une parall^le a I'axe de la piste, situee au dessous de la piste. 
Les avantages principaux de Tinvention sont les suivants. 
Tout d'abord, il est plus facile de maintenir d'une maniere stable 
le symbole de deplacement dans la fenetre de guidage lorsque le vehicule 
25 est sur la trajectoire theorique qu'il doit suivre ou torsqu'il est a proximite 
immediate de cette trajectoire. 

D'autre part 11 est maintenant possible de faire suivre a Tavion une 
trajectoire continue guidee par une trajectoire de guidage discontinue 
composee de segments. Par exemple, contrairement aux systemes de Tart 
30 anterieur, un avion peut suivre une trajectoire predeterminee qui comprend 
une droite de descente ideale. une courbe d'arrondi a Tapproche du point 
d'tmpact, et une droite de roulage sur la piste, ceci en utilisant comme 
trajectoire de guidage une simple succession de deux segments de droite 
qui sont la droite de descente ideate et une droite paralieie a la piste. La 
35 courbe d'arrondi est alors suivie automatiquement par I'avion par le principe 
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m§me de I'invenlion c'est a dire par le principe de la poursuite rfun point 
fictif qui est situe a une distance d en avant de I'avion et qui suit deux 
segments de droite successifs. Dans Tart anterieur. le guidage th^orique 
devait Stre inten^ompu avant rarrondi d'attemssage. 
5 L'invention pemnet dgalement de suivre segment par segment une 

trajectoire de roulage sur les pistes depuis ratterrissage jusqu'au point de 
stationnement. avec une trajectoire de guidage segment^e et des arrondis 
ger^s automatiquement par le syst^me. 

Enfm, un avantage essentiel de {'invention reside dans la 

10 perception qu*a le pilote de la signification de la fenStre de guidage qu'il voit 
sur son 6cran. Dans Part antdrieur. la position de la fendtre reprdsentait 
certes une direction de consigne a suivre par I'avion. mais cette direction ne 
correspondait a aucun point reel de Tespace vers lequel Tavion aurait des 
raisons de se diriger. La direction rep6r6e par une fraction de Tecart Glide 

15 en altitude et par une fraction de I'ecart LOC en lateral ne correspond en 
effet a aucun point physique de t'espace ayant une signification particulidre 
pour le pilote. Et d'ailleurs. les ecarts Glide et LOC dans le systdme ILS ne 
sont mdme pas mesur^s par rapport S un meme point de r^fdrence puisque 
r6cart LOC se refere par rapport ^ un point L au bout de la piste tandis que 

20 Tecart Glide se refere par rapport a un point G en debut de piste. 

Dans rinvention, la fenetre, ou plus exactement son centre, 
indique au pilote la direction d'un point de Tespace qui est un point de 
consigne effectivement situd sur la trajectoire de guidage. Le pilote peut 
done visualiser mentalement cette trajectoire, en imaginant que la fenetre 

25 est situee sur cette trajectoire. En particulier lors de la descente vers la 
piste, le pilote voit sur son 6cran la piste en perspective realiste et il sait 
bien que la trajectoire ideale de descente est une droite dirigee vers le 
debut de piste et dans I'axe de la piste. II peut done facilement imaginer le 
plan vertical de descente. et la fenetre lui montre d'une maniere tout-^-fait 

30 realiste un point de cette trajectoire situe a la distance d en avant de I'avion. 

Cette particularite de l'invention est tres importante parce que le 
pilote qui navigue a I'aide des instruments doit avoir une conscience intuitive 
tres realiste de ce que lui indiquent ses instruments pour pouvoir en cas de 
besoin confronter immediatement et intuitivement les indications des 

35 instruments et la r^alite qu'il permit par ailleurs directement. 
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De fapon g6nerale Tinvention pemnet le guidage d'un vehicule sur 
une trajectoire pr§ddterminee quelconque en connaissant cette trajectoir et 
la position du vShicule. 

5 L'invention sera mieux comprise d Taide des descriptions 

s'appuyant sur les figures sulvantes: 

La figure 1, deji decrite, pr6sente une vue du plan vertical 
passant par I'axe d'une piste d'atterrissage munie d*un systdme ILS ou 
Equivalent. 

10 La figure 2. Egalement ddjd ddcrite, pr^sente une vue de dessus 

de la meme piste d'atterrissage. 

La figure 3 presente des points de consigne sur une trajectoire de 

guidage. 

La figure 4 presente ravion et un segment de trajectoire 
15 pred^terminee vus de dessus. 

La figure 5 presente ie plan vertical contenant un segment de 
trajectoire prSd^terminee. 

La figure 6 presente un segment de raccordement a une 
trajectoire pr6determin6e, I'ensemble formant une trajectoire de guidage. 
20 La figure 7 presente la trajectoire r6elle d'un vehicule suivant la 

consigne selon Tinvention sur une trajectoire de guidage en ligne brisee. 

La figure 8 presente une visualisation d'assistance au pilotage. 
La figure 9 prdsente une consigne de guidage ^ Tatterrissage de 
type ILS (plan vertical). 
25 La figure 10 presente la meme consigne de guidage (plan 

horizontal). 

La figure 1 1 presente des hearts dans le plan vertical par rapport 
d la droite ideate de descente. 

La figure 12 presente une fenetre de guidage elaboree selon 

30 invention. 

La figure 13 represente en perspective une consigne de guidage 
d I'atterrissage avec deux segments dont Tun est I'axe de la piste. 

La figure 14 represente una consigne de guidage avec deux 
segments, le deuxieme etant situe sous Taxe de la piste. 
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La figure 15 represente I'asp ct gdn^ral de- rScran de 
visualisation d Tapproche de Tattemssage. 

La figure 16 represente la structure gendrale du dispositif 
d'assistance d la navigation utilisant un calculateur de coilimateur tete- 
5 haute. 

L'invention sera d^crite en detail d propos du pilotage d'un avion. 
On suppose que Tavion dispose classiquement : 

-des moyens nScessaires a ia determination de sa propre 
10 position d tout instant, 

* des moyens de calcui de sa route et de sa pente, c'est-a-dire 
des deux composantes de son d§placement rdel, qui tut permettent d'afftcher 
un symbole de ddplacement reel (ou vecteur vitesse) sur un ecran de 
visualisation; 

15 et qu'il dispose aussi des donnees de trajectoire predeterminee 

ou trajectoire de consigne qu'il doit suivre ou qu*il doit rejoindre. 

Pour ia facilite de Texpiication, on supposera d'abord que la 
trajectoire de guidage qui va servir pour Taide au pilotage est exactement la 
trajectoire predeterminee que I'avion doit suivre ou rejoindre. Cette 

20 trajectoire predeterminee est definie sous forme exacte avec des courbes 
d'arrondi entre segments de droite. ou de pr6f6rence sous forme simplifiee 
avec uniquement des segments de droite. 

Le calculateur de bord de Tavion peut done calculer a tout 
moment quel est le point F de la trajectoire de guidage qui est situe a une 

25 distance d en avant de la position P de Tavion. 

Un symbole de guidage sera affiche sur Tecran a une position 
dont les coordonnees sur I'ecran representent les deux composantes 
(verticale et horizontale) de la direction reliant le point P au point F. La figure 
3 illustre ce principe de distance d entre I'avion et un point de la trajectoire 

30 de consigne. 

Sur la figure 3. la trajectoire de guidage T et la position P du 
vehicule sont connues dans un mSme rep6re, par exemple un repere fixe 
par rapport a la terre. Pour le v6hicule a la position P, la consigne de 
guidage selon Tinvention est la direction de la droite reliant P d un point de 

35 consigne F tel que F appartienne S la trajectoire de guidage T. tel que la 
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distance PF ait la val ur d consigne prdddt rmin'e d, et tel qu le point F 
soit en avant de I'avion. 

Ainsi F est le point d' intersection de la trajectoire de guidage T et 
de la sphere S de centre P et de rayon d. Seul le point d'intersection situe en 
5 avant de la trajectoire sera retenu bien entendu. 

Le pilote, en modifiant sa direction de depiacement pour 
s'approcher de la direction de consigne, va deplacer son v6hicule et lorsqu'il 
sera par exemple d la position P* representee sur la figure 3, la nouvelle 
consigne selon invention, sera la droite P'P, ou F' est sur la trajectoire T et 
10 la distance P'F' a la valeur d. 

En considdrant, par exemple, la trajectoire de guidage T formee 
du segment de trajectoire pr6d6termin6e Sj, les consignes successives 
foumies par invention pemnettent au v^hicule de rejoindre la trajectoire 
pr6d§terminee Sj. 

15 A titre d'exemple illustr6 par les figures A et 5, le calcul du point 

de consigne F est deveioppe pour une position P de I'avton de coordonnees 
connues en latitude, longitude et altitude et pour une trajectoire 
prSdeterminee formee d'un segment oriente Sj defini par rapport a ta terre 
par la route magnetique xi. sa pente yj et les coordonnees de son point 

20 d'aboutissement A; en latitude, longitude et altitude. 

La route magnetique est Tangle xi. represente sur la figure 4. 
entre le nord magnetique et le segment oriente Sj et la pente est Tangle yj 
entre Thorizontale et la verticale dans ie plan vertical contenant le segment 
Sj et represente sur la figure 5. 

25 En consid§rant la terre localement plate, un repere terrestre 

simple Rfsj ayant comme origine ledit point d'aboutissement Aj est celui 
correspondent aux trois directions orthogonales d^finies par le Nord' 

magnetique ^N, I'Est u^ et la verticale dirigee vers ie sol k. Ledit repdre 
^Aj, ^N, ^E, k j est represents sur la figure 4. 

30 Bien entendu, Tutilisation du Nord magnetique n'est pas 

obligatoire. et le Nord gSographique pourrait aussi bien dtre utilise. 

Le dispositif peut considerer le repere Rj obtenu par rotation, du 
repere R|sj ci-dessus, de Tangle xi eutour de Taxe k . En considerant les 
directions T et j dans le plan horizontal 
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10 



15 



t lies que T = cosxi^ +slnxi^ 

at j s sin Xi ^M + cos xi . te repere Rj^ d'origine le point Aj et 
de directions T et j completees par la direction verticale k, permet un 
caicul simple des coordonnees du point de consigne F pour le guidage. 

En effet, le dispositif, connatssant la position P par rapport d la 
terre du vdhicule, peut calculer Tabscisse Xp. i'ordonnee yp et la cote Zp de 
cette position P dans le rep6re Rj^ soit P{xp. yp, Zp). 

Par ailleurs, la trajectoire de guidage correspondant a la 
trajectoire pr^dMerminee fonnde du segment Sf est la droite A\ support du 
segment Sj. Et dans ce mSme repdre Rj la droite A| support du segment Sj 

y = 0 

:sin Yj-zcosYi =0 

tandis que la sphere SP de centre P et de rayon d v^rifie l'6quation 
SP (x-Xp)2 + (y - yp)2 + (z-Zp)2 = d2 (El ) 

Le point F permettant de definir la consigne selon la direction PF 
se trouve ^ {'intersection de la sphere SP et de la droite de guidage ses 
coordonnees F(x, y, z) dans le repere Rj verifient a la fois le systeme 

d'equations de la droite A\ et i'equation de la sphere SP. 

y = 0 



verifie I'equation simple A 



I- 



Soit 



xsinvj-zcos Yj = 0 
(x- Xp)^ + (y - yp)^ + (z-zpf = 



(E2) 



20 



ce qui peut s'exprimer sous la forme suivante: 



y = 0 
z=xtg Yi 

x2(l + tg2yj) -2x(xp + ZpkgYi) + (xp^ + yp^ + 2p2) 



-d2 = 0 



(E3) 



La valeur de i'abscisse x du point de consigne F est issue des 
solutions de I'equation E3. 

Si deux solutions existent, le dispositif prend par exemple la 
25 valeur la plus grande. 
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De plus si la valeur retenue est positive, le segment Sj st 
d6pass6. et il convient alors de rechercher I'intersection avec le segment 
suivant S|>1 de trajectoire prSdetemninee commengant au point Aj 
tfaboutlssement du segment Sj et finissant au point Aj+^i d'aboutissement du 
5 segment suivant Sj^.^ . 

S'il rfy a pas de solution, comme sur la figure 6 oij les segments 
cons6cutjfs Sj et Sj+i ne prdsentent pas d'intersection avec la sphere S de 
centre P et de rayon d. le v6hicule pourra suivre un segment Sf de 
raccordement interm6diaire pour rejoindre le segment Sj. Un tel segment 
10 interm6diaire est reprdsentd sur la figure 6, ii peut Stre propos6 par d6faut 
comme guidage par ie disposltif mais il peut etre d§fini par le pilote lul- 
m6me. 

Le vehicule en P se dirige alors vers le segment predetermine Sj 
en suivant le guidage selon le segment de raccordement Sp puis lorsque le 
15 v6hicule est suffisamment proche du segment Sj, la consigne s'appuie 
directement sur le segment Sj. 

Ainsi le dispositif ddtemnine le point F solution de (E3) dans le 
repere Rj et, possedant les coordonnees de P dans ie meme rep§re. il peut 

y calculer les coordonnees de PF pour finalement les exprimer dans le 
20 repere Rn en appliquant la transformation correspond a la rotation - xi lianl 

ces deux repdres. 

La connaissance de la position P du vehicule et du segment de 

trajectoire predeterminee Sj permet au dispositif selon {'invention de calculer 

la position du point F sur lequel s'appuie la direction de consigne et la 
25 connaissance d'un segment Sj+i consecutif a Sj permet de prolonger la 

consigne relative au segment Sj par celle relative au segment Sj+i, le point. 

F de consigne glissant sur le segment Sj puis sur le segment suivant Sj+v 

Ce guidage sur une droite. conduit un vehicule respectant la 

consigne a tangenter la droite de consigne, et I'enchaTnement de segments 
30 de guidage conduit le vehicule sur une trajectoire reelle joignant les 

segments par des arrondis tangents representes en pointilles sur la figure 7. 

L'arrondi est g6r6 directement par ce principe de guidage par un 

point situe a une distance d et suivant des segments brises. Cest ce qui 

permet d'utiliser comme trajectoire pr6determln6e A suivre par Tavion une 
35 representation simplifiee de cette trajectoire. sous forme de segments 



wo 98/05928 PCT/rR97/0i414 

13 

successifs, mais on comprendra que rinvention est applicable egalement si 
la trajectoire predet rminee foumie au calculateur est deja une trajectoire 
exacte avec des anrondis predetermines. 

Le regtage de ia consigne en distance d permet de girer des 
5 arrondis plus ou moins serres. Par exemple, on peut fixer une distance d1 
predeterminie pour les trajectoires de navigation en altitude, une distance 
d2 plus faible que d1 pour gerer Tapproche et le suivi de la trajectoire de 
descente, et enfin une distance d3 encore plus faible pour g6rer 
Tatterrissage proprement dit, en particulier pour gerer Tarrondi final avant le 
10 point d'impact au sol. 

La realisation pr^feree du dispositif selon rinvention comprend un 
dispositif de visualisation, fix§ rigidement au v^hicule et dont rimage 
projetee devant les yeux du pilote est representee sous forme simplifiee sur 
la figure B. 

15 Sur cette image, un plan de reference horizontal du vehicule 

passant par son centre de gravity est represents par un axe horizontal 53, 
un plan de reference vertical du v6hicule passant par son centre de gravity 
est represents par un axe vertical 54, et ces deux axes 53 et 54 prSsentent 
une intersection au point O. Les plans de reference sont ceux qui 

20 correspondent ^ un angle de tangage nul et un angle de roulis nul pour 
Tavion. Un symbole d'avion peut §tre represente au point O. 

La ligne mobile d'horizon 50 est definie par rapport aux axes fixes 
de Tavion 53 et 54 par sa position relative au point O et par son indinaison 
laterale cp avec I'axe horizontal 53; i'inciinaison de la ligne d'horizon 

25 correspond a I'inciinaison laterale (roulis) de Tavion, c'est-S-dire que du fait 
du roulis, le pilote qui est solidaire de Tinclinaison de Tavion volt la ligne 
d'horizon artificial 50 s'incliner (exactement comme Thorizon reel auquel il se 
superpose). La distance OO' de la ligne d'horizon 50 par rapport au point O 
est proportionnelle a rinclinaison longitudinale 6 de I'avion (assiette 

30 longitudinale de Tavion). Le point O represente en fait la projection a I'infini 
de I'axe longitudinal de Tavion au dessus de ia ligne d'horizon. Les 
inclinaisons latSrale cp et longitudinale 6 sont foumies de preference par une 
centrale a inertie montSe sur le v6hicule. La ligne d'horizon 50 peut etre 
representee sur i'image par un trait continu, elle est graduee en unites 

35 angulaires de cap et la valeur du cap du vShicule etant fournie de 
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preference par ladit centrale a inertie, la graduation peut etre matSrialisSe 
sur rimage par des traits perpendiculaires a cett ligne et distants par 
exemple de un degre. La graduation est une graduation d6filante sur 360'', 

La droite passant par le point O et orthogonale ^ la ligne mobile 
5 d'horizon 50 est la ligne tfinclinaison longitudinals 51; elle coupe la ligne 
mobile d'horizon 50 au point O' repr^sentant le cap du vehicule, elle est 
graduee en unites angulaires de sorte que la distance OO' est une mesure 
de Tassiette longitudinale e. Un symbole de cap est affiche au point O*. 
projection du point O sur la ligne horizon 50. 

10 Le symbole de vecteur vitesse visualise la direction de 

depiacement r6el du v6hicule par rapport au sol et est centrd sur un point A. 
Son abscisse sur la ligne mobile d'horizon 50 represente la route du 
vehicule, distante du point O' de la valeur de la derive 8 qui est Tangle entre 
la route et le cap du v6hicule; la route est definie par la composante 

15 horizontale de la vitesse par rapport au sol du vehicule. Uordonnee du point 
A sur ia ligne dNnclinaison longitudinale 51 represente la pente 73 du 
vdhicule par rapport au sol, c'est-S-dire un angle de descente par rapport au 
sol; la tangente de la pente est egale au rapport de la composante verticale 
e la composante horizontale de la vitesse par rapport au sol du vehicule. 

20 Le symbole du vecteur vitesse est par exemple un cercle 55 de 

centre A complete par deux tirets 56 et 57 situes de part et d'autre du centre 

A du symbole sur une droite passant par le centre de ce symbole et parallele 

e i'axe horizontal du vehicule 53. 

Sur r image, le symbole de guidage est centre sur la 

25 representation du point de consigne F de Tespace reel. D'apres la 

-> 

description ci-dessus, les coordonnees du vecteur PF sont connues dans 
repere terrestre Rjsi, elles permettent done te positionnement, sur Timage 
dans le vehicule d la position P, de la representation du point de consigne F. 
Les coordonnees du centre du symbole de guidage sont reperees comme 

30 celles du symbole de depiacement, par rapport aux axes 50 (ligne d'horizon) 
et 51 (perpendiculaire a la ligne d'horizon par le point O). Ainsi, de meme 
que la position sur T^cran du symbole de depiacement rdel represente une 
direction de depiacement reel de Tavion exprime en route et en pente. la 
position du symbole de guidage dans le mdme repere represente une 

35 direction de consigne d suivre par I'avion en route et en pente par rapport a 
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Taxe de I'avion. Et cette direction est, selon I'invention, cell du vecteur PF , 
dans iequel P est la position de Tavion et F est d distance d de Tavion sur la 

trajectoire de guidage. Les coordonnees de ce vecteur PF sont port^es sur 
r^cran en composantes de route (selon Taxe 50) et de pente (seion l*axe 
5 51). 

Le but du pilotage assists est alors de manoeuvrer Tavion dans 
un sens tendant a ce que le symbole de d§placement rejoigne le symbole de 
guidage et reste centre sur ce dernier. Concr6tement, si le symbole de 
guidage est i gauche du symbole de ddplacement (cas de la figure 8) selon 

10 raxe 50, le pilote doit faire virer Tavion vers la gauche. Si le symbole de 
guidage est au dessus du symbole de d^placement selon Taxe 51, le pilote 
doit reduire la pente de descente. 

Le symbole de guidage est par exemple une fenetre rectangulaire 
58, centr6e sur le point F, et dont les dimensions refldtent les ecarts 

15 acceptables par rapport d la consigne exacte F. Ces ecarts ne sont pas 
forcement les memes en derive et en pente. Et ils ne sont pas forcement les 
memes durant toutes les phases de vol, d'atterrissage et de roulage. 

On va maintenant decrire rapplication de Tinvention dans le cas 
20 ou les donnees de trajectoire tdeale sont fournies par un systeme ILS pour 
dSfinir d*une part la droite de descente idSale vers un point d'impact 
theorique G, et d'autre part Taxe de la piste d'atterrissage sur laquelle Tavion 
va rouler apres t'impact. La trajectoire predeterminee d suivre est 
representee par un segment de droite de descente ideale suivi d'un segment 
25 de droite horizontale dans I'axe de la piste. L'arrondi sera ger^ 
automatiquement. 

Dans le plan vertical represents sur la figure 9, passant par Taxe 
de la piste d'atterrissage 11, la droite de descente ideale 10, correspondent 
k raxe de guidage du faisceau ILS, presente une inclinaison Bq- par rapport 
30 a I'axe 11 de la piste d'atterrissage, et une intersection avec I'axe 11 de la 
piste au point G. 

Une information de position de Tavion est foumie par la 
mesure, sur le rScepteur ILS S bord de I'avion, de Tangle EG entre les deux 
plans passant par i'axe horizontal comprenant le point G et orthogonal a 
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raxe de la piste atterrissage 1 1 et tels que I'un des deux plans contient la 
droite id 'al de descente 10 t I'autre plan contient le point P representant 
la position de I'avion. 

L'altitude H de i'avion est foumie par exemple par un 
5 radioaltimdtre montd sur Tavton. Lorsque ravion est proche de la droite de 
descente iddale 10, elle-meme de feibie inclinaison Bq par rapport au plan 
horizontal, la distance horizontale x entre I'avion et le point P et le point G 
est simplement egale au rapport de {'altitude H de I'avion sur I'inclinaison Qq 
de la droite de descente ideale augment^e de la mesure Eq, 

10 

Dans la realisation preferee du dispositif selon I'invention, une 
information de localisation de la position P du vehicule est fournie par un 

15 systeme ILS, mais un systeme de localisation par satellites comme le GPS 
pourrait aussi foumir une telle information. 

Une fois I'avion relativement pres de I'axe de guidage materialise 
par le faisceau iLS. les caracteristiques geometriques de la position de 
I'avion P, du point F de consigne selon i'invention, et du systeme ILS 

20 permettent une expression simplifiee de la position du symbole de guidage 
sur les moyens d*affichage du dispositif d'assistance au pilotage. 

Selon I'invention, le point de consigne F appartient ^ la droite de 
descente ideale 10 et est distant de la position P de Tavion de la distance de 
consigne predeterminee d, 

25 Sous I'hypothese ci-dessus de proximite de Tavion avec I'axe de 

guidage. I'altitude Hp du point de consigne F est representee par le produit- 
de rinclinaison Qq de la droite de descente ideale 10 par la difference entre 
ladite distance horizontale x et la distance de consigne predeterminee d. 

30 Hp=eo(x-.d) (E5) 

Dans le plan vertical de la figure 9. le point de consigne F est vu 
par Tavion sous rinclinaison a dont la valeur est fournie au generateur de 
symboles d'aide au pilotage pour definir, pour I'image de la figure 8 projetde 
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devant les yeux du piiote, Tordonnee du centre du symbote de guidage le 
long de la ligne d'inclinaison longitudinale 51 r6ferenc6e au point 0\ 

Uinclinaison a est le rapport de la difference d'altitude entre la 
position de Tavion P et le point de consigne F sur la distance de consigne d. 

5 

a = ^ (E6) 



Selon {'invention. I'drdonn^e a du centre du symbole de guidage est une 
fonctton des paramdtres suivants foumis au dispositif d'assistance au 
10 pilotage : 

- rinciinaison Gq de la droite de descente Id^ale issue des informations sur 
les terrains d'atterrissage. 

- Taltitude H de Tavion mesuree par le radioaltimere de bord. 

- la mesure Eg du ricepteur ILS de bord 
15 * la distance predeterminee de consigne d 



H BpT H ^ 
d d^eo+EcJ 



« = ^ (E7) 



La distance predeterminee de consigne d peut-etre foumie par le 
20 pilote, par exemple, par saisie numirique ou par la selection d'une valeur 
dans une liste a I'aide d'un dispositif ad^quat. 

Eile peut auss! etre determinee automatiquement par le dispositif 
d'assistance selon invention a partir par exemple d'informations sur le 
terrain d'atterrissage et sur la conception de Tavion. 
25 La mesure de Tangle Eg n'est plus possible par le recepteur a 

bord de I'avion lorsque celui-ci est trgs proche de la piste d'atterrissage. 
c'est>a-dire a une distance horizontale du point G inferieure d la distance 
minimate Xq necessaire a la valtdite de la mesure de I'ange Eq. 

A partir du passage de I'avion a la distance minimale Xq, ladite 
30 distance horizontale x n'est plus estimee par la relation E4 mais a I'aide 
d'une estimation de la distance parcourue par Tavion en fonction de sa 
Vitesse V par rapport au sol foumie par la centrale a inertie montee a bord et 
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du temps ecx)ul6 depuis I passage d la position corr spondant d la distance 
minimale Xq. 

x = Xo-JVdt (E8) 

5 

Ainsi, en ('absence de mesure de Tangle Eq. rordonn6e du centre 
du symbole de guidage est d6tennin§e par le g^nerateur de symboles par la 
relation suivante 

10 a = Go + ^ « ^(xo - J Vdt) (E9) 

La figure 10 represents une vue de dessus de la piste 
d'atterrissage; Taxe de la piste 1 1 passe par ies points G et L. 

Une information de position de Tavion est fournie par la mesure, 
15 sur le recepteur ILS a bord de I'avion. de Tangle El entre Taxe de la piste 
d*atterrissage 11 et la droite 20 d {'intersection du plan horizontal de la piste 
et du plan vertical passant par le point L de la piste et le point P de position 
de I'avion. 

L'axe de la piste oriente de Tentree vers la sortie de piste done du 
20 point G vers le point L, presente un cap de valeur T fourni par Ies 
informations sur Ies terrains d'atterrissage avec la valeur d1 de la distance 
entre Ies points G et L, 

Le cap de I'avion T est fournit par la centrale a inertie montee a 

bord. 

25 Uangle p est defini comme Tangle entre I'axe longitudinal de 

Tavion represent^ par son cap ^ et la droite a Tintersection du plan- 
horizontal de la piste et du plan vertical passant par ie point G de la piste et 
le point P de position de Tavion. 

Selon Tinvention, la valeur de Tangle p est fournie au generateur 

30 de symboles d'aide au pilotage pour definir, pour Timage de ia figure 8 
projetee devant les yeux du pilots, I'abscisse du centre du symbole de 
guidage le long de la ligne mobile d'horizon 50 referencee au point O'. 

Lorsque Tavion est proche de Taxe de guidage ILS, Tangle JJ 
s'exprime a Taide de la distance horizontale x et des parametres suivants : 
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- le cap de la piste T et la longueur de la piste d1 Issus des 
informations sur les terrains d'atterrissage. 

- le cap de Tavion ^ fourni par la centrale d Inertie montee sur Tavion. 

- la mesure E^^ du rScepteur ILS de bord, 

5 - la distance pr^ddterminde de consigne d selon la relation suivante : 

p = T-v-(x+dl)%- (E10) 
d 



oil le calcul de la valeur de la distance horizontale x a 6t6 ddcrit ci-dessus et 

10 resumd par les relations E4 et E8. 

En presence de turbulences, le centre du symbole de gutdage 
selon invention presente Tavantage de rester stable par rapport a 
Tenvironnement terrestre vu par le pilote. Ce qui facilite le respect de la 
consigne de guidage par le pilote. 

15 Sur rimage projetee devant les yeux du pilote. le symbole de 

guidage est place sur la representation du point F, il a de preference la 
forme, representee sur la figure 8, d'une fenetre rectangulaire 58 avec deux 
cotes paralleles a la ligne mobile d'horizon 50 et deux cdt6s paralleles d la 
ligne d'inclinaison longitudinale 51. 

20 Pour suivre la consigne de guidage selon invention, le pilote 

place et maintient le symbole du vecteur vitesse de son vehicule a Tinterieur 
du contour de la fenetre de guidage 58, dont les dimensions refletent les 
ecarts acceptables entre la direction du vehicule et la direction de consigne 
exacte representee par le point F. 

25 Dans le plan vertical, I'avion est considere en ecart excessif par 

rapport a la droite de descente id^ale lorsqu'il sort du faisceau dSterminee 
par deux plans de descente. ' 

Ce plan de descente ideal est le plan passant par la droite de 
descente ideale tfinclinaison Gq et par Taxe horizontal, represente par la 

30 droite 22 sur la figure 10. comprenant le point G et orthogonal a Taxe de la 
piste d'atterrissage. 

Un faisceau, represente sur la figure 11, autour du plan de 
descente id^al est d^fini par son plan infdrieur 110 et son plan superieur 
111 obtenus par rotation du plan iddal autour de Taxe horizontal 22 des 

35 angles respectivement b et 
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Ces valeurs angulair s e et p uvant §tre proportionnelles d 
celle d rinclinalson 9© de descente avec d s cx)efricients de 
proportionnalite kg et k^, par exemple 6gaux d 0. 12. 

La fen§tre de consigne 58 est plus pr^cisement representee sur 
5 la figure 12. La droite 120 passant par son point F de centrage sur la 
consigne et paralldle a ia ligne d^indinaison longitudinale 51 presents deux 
intersections aux points Q et R avec les c6tes de la fendtre. 

La droite 121 passant par son point F de centrage sur ia consigne 
et parallele a la ligne d'horizon mobile 50 presente deux intersections aux 
10 points S et T avec les c6tes de la fendtre. 

Sur I'image projetde devant les yeux du pilote. les abscisses des 
points Q et R sont dgales a celle du centre du symbole de guidage sur la 
droit de descente ideale d'inclinaison Qq, 

Uordonn§e aQ du point Q peut etre 6gale ^ celle du centre tfun 
15 symbole de guidage selon I'invention correspondant a une descente sur le 
plan superieur 111 d^fini par les angles Qq et ^. 

Et Tordonnde ap du point R peut-etre egale a celle du centre tfun 
symbole de guidage correspondant a une descente sur le plan inferieur 100 
dSfini par les angles Oq et z. 
20 Dans ce cas. oq et ap sont estimdes par les relations suivantes 

aQ = a + M - — y_ 1 (Ell) 



25 



Lf_H_] 



aR = a-s-i-|l I {E12) 



Cependant, les valeurs choisies pour la representation do la 
fenetre respectent aussi des contraintes de presentation, la fen§tre devant 
etre visible sans etre trop grande sur I'image pour permettre au pilote de 
suivre le guidage. 

30 Dans le plan horizontal, I'avion doit poser ses roues sur la piste, 

ainsi la limite du guidage en bordure de fen§tre au point S peut 
correspondre ^ I'atterrissage sur un bord de la piste, et celle du point T 
correspondre S I'autre bord. Une telle largeur peut Stre utilisee pendant tout 
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le guidage. Mais une evolution progr ssive de la iargeur peut aussi etre 
utilisee. 

D'autre part, la presentation de la fenetre peut varier selon ies 
phases de ratterrissage, en particulier une modification de presentation peut 
5 dtre avantageuse pour rappeler le changement de phase au pilote comme 
par exemple le d^but d'arrondi d*atlerrissage oCi le pilote devra modifier son 
altitude et raientir 

On va d6crire maintenant un perfectionnement de I'invention pour 
ameliorer I'atterrissage proprement dit, et on verra comment dans ce cas il 
10 peut etre souhaitable que le calculateur dlabore une trajectoire de guidage 
differente de la trajectoire pr§determinee r^elle que Tavion doit rejoindre et 
differente de la representation simplifi^e en segments de cette trajectoire 
reelle. 

Uatterrissage peut etre envisage comme le suivi de la trajectoire 
15 de consigne particuli^re, representee sur la figure 13. comprenant un 
segment de descente 90 et un segment de rouiage 91 sur Taxe de la piste 
92. 

Le guidage selon I'invention sur une telle trajectoire conduit a un 
atterrissage doux en tangente sur la piste, represents par la courbe 93 en 

20 pointilles, dont la precision serait insuffisante pour un atterrissage sans 
Taide complementaire du vol a vue. La precision du point d'impact reel n'est 
en effet suffisante que si la trajectoire reelle de Tavion intersecte la piste 
avec un angle non nul. En pratique, on considdre que par mauvaise visibilite 
un angle de trajectoire d'environ un degre est souhaitable au moment de 

25 rimpact. 

C'est pourquoi on propose, dans un perfectionnement de 
rinvention, que la trajectoire de guidage soit composee d'un segment de 
descente suivi d'un segment parallele a I'axe de la piste et situe sous la 
piste. Ce perfectionnement ametiore la precision d'atterrissage. 
30 La figure 14 reprSsente une vue du plan vertical au droit de 

Taxe 100 de la piste. Le guidage selon ce perfectionnement de invention 
sur Ies segments cons6cutifs, segment de descente 101 et segment sous la 
piste 102, avec gestion automatique de Tarrondi. conduit a une trajectoire 
reelle, representee sur cette figure par la courbe 103 en pointilles, dont le 
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point d'impact r'el I avec le sol est plus precis que celui obtenu avec un 
segment de guidage comcidant avec Taxe de la piste. 

Lorsque le vehicule est ddjd sur la droite de desoente- 101, le 
debut d'arrondi automatique du a un tel guidage s'effectue a la distance d du 
5 point 104 de changement de segment de guidage et Texamen de la 
gdometrie representee sur la figure 14 permet d'etablir les deux param6tres 
de profondeur AH du segment de guidage 102 sous la piste et de distance 
de consigne pr^d^termin^e d d'un tel guidage. 

Ce d6but d*arrondi s'effectue a la position Pg du v6hicule guidd 
10 dont I'altitude vaut la valeur Ha et la consigne de guidage con-espondant S 
cette position est le point A tel que la distance entre A et Pg est Sgale ^ 
d. 

Le point Pq et le point A etant sur la droite de descente 101 de 
pente Gq, leur ecart d'altitude est lie a leur distance par la relation E24 
15 suivante 

Ha + AH = God (E24) 

Aprds le ddbut d'arrondi. la consigne de guidage suit le segment 
horizontal 102 sous Taxe de piste et lorsque le vehicule est au point d'impact 
r§el I, sa consigne de guidage est le point B de ce segment 102 tel que la 
20 distance IB soit egale a d. et Tangle de touche, defini comma Tangle y entre 
la trajectoire reelle et le sol, est Tangle entre le segment IB et le segment 
102 sous Taxe de la piste. 

Ainsi, la profondeur AH de ce segment et la distance de consigne 
d sont liees a Tangle de touche y par la relation E25 suivante : 
25 AH = yd (E25) 

Si Tangle de touche y est distinct de la pente de descente Gq. le 
couple de relations E24 et E25 est Equivalent au couple de relations E26 et 
E27 suivant: 

"'^ (E26, 

AH = y-^ (E27) 
So - Y 

. 30 qui determine les parametres du guidage selon Tinvention en fonction des 
conditions imposees de Tatterrissage qui sont la pente de descente Gq 
d'environ 3 degr6s. Tangle de toucher y tfenviron 1 degre et la hauteur de 
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debut d'arrondi Ha imposee par la conception du v6hicule et fournie par son 
constructeur. 

A tttre d'exemple, pour une valeur de pente de descente Gq de 
trois degres et une valeur d'angle de toucher y d'un degre, la valeur de la 
5 profondeur AH du segment de guidage sous la piste est seion Tinvention 
egale S la moitid de la valeur de d6but d*arrondi. 

Ainsi pour une valeur realiste de hauteur de debut d*arrondi d'un 
avion moyen 6gale a 40 pieds, le guidage horizontal est enfonce de 20 
pieds sous I'axe de piste et la distance de consigne est d*environ 360 
10 metres. 

Cette distance de consigne d est celle qui s'applique pendant la 
phase terminale de Tatterrissage; la distance pendant la phase de descente 
peut etre differente, et la distance pendant les phases de vol prScedentes en 
altitude peut etre encore differente. 

15 Les evolutions de la loi de distance pourront §tre suffisamment 

reguiieres pour ne pas gener la continuite du pilotage par des sauts de la 
distance de la consigne du guidage (qui se traduirait par un saut de la 
fenetre de guidage sur I'ecran). 

Le guidage selon I'invention d^crit ci-dessus permet de guider 

20 non seulement la manoeuvre d'approche mais aussi le debut d'arrondi et 
I'arrondi lui meme jusqu*a I'impact avec le sol sur la piste et il peut etre 
etendu a la phase de roulage sur la piste a I'aide d'une consigne de guidage 
adaptee, correspondant au seui deplacement horizontal. Dans la phase de 
roulage apres le point d'impact G, la trajectoire de guidage peut continuer a 

25 se situer au dessous de la piste ou revenir ^ Taxe de la piste puisque Tavion 
ne fait plus de manoeuvre en trois dimensions. 

Lors du roulage, la direction de consigne est horizontale, suivant" 
le segment PF, ou le point F est sur Taxe de la piste a une distance 
predeterminee d adaptee aux contraintes des manoeuvres du vehicule dans 

30 cette phase de roulage. 

Etant donne que les directions de consigne representees par le 
symbole de guidage doivent avoir un sens par rapport a Toeil du pilote (pour 
la conformite avec la realite). alors que I'oeil du pilote n*est pas dans le plan 
des roues de I'avion, on pourra corriger I6gferement la position du symbole 

35 afTiche, dans les phases finales d'atterrissage et dans les phases de 
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rouiage, pour donn r Cimpression la plus realiste possible au pilote (le 
symbole de d6placement reel de Tavion se refers S Taxe longitudinal de 
I'avion qui n*est pas situ6 d la hauteur du train d*atterrissage). La correction 
apport^e, par exemple au moment de I'impact, pourra §tre une correction 
5 forfaitaire tenant compte de la gtomdtrie de ravion et de son assiette au 
moment de Tatterrissage. 

Tout ce qui vient d'Stre dit a propos de I'assistance au pilotage est 
6videmment applicable dans un simulaleur puisqu'on cherche dans un 
simulateur S reproduire exactement les conditions relies vues par le pilote. 

10 La seule difference est que les donnees de position du vehicule sont 
foumies par calcul par le simulateur qui ne se deplace pas au lieu d'etre 
foumies par des instruments de bord d*un vehicule qui se deplace. 

Pour terminer cette description, la figure 15 illustre une 
representation foumie au pilote dans rapproche vers une piste 

15 d'atterrissage. La piste est representee en perspective au dessous de la 
ligne d'horizon, le dispositif selon invention affiche une fen^tre de guidage 
centree au point F qui est ici un point de la trajectoire id^ale de descents, de 
sorte que le pilote peut facilement faire un lien mental concret entre cette 
fenetre et la droite iddale qu'ii doit rejoindre, c'est-d-dire sur Tecran la droite 

20 qui relie le centre de la fenetre et le debut de piste G. 

L'invention sera bien entendu mise en oeuvre d Taide d'un 
calculateur. Ce calculateur est de preference, comme le montre la figure 16, 
le calculateur CALC qui contrdle un collimateur tete haute HUD et qui regoit 
a cet effet des mesures en provenance de capteurs divers CPT embarques 

25 dans ravion. et notamment des capteurs foumissant des mesures de 
position, d'attitude, et de vitesse. 
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REVENDICATIONS 



1. Disposittf d'assistance au pilotage, ou ^ ia simulation du 
5 pilotage, d'un v^hicule, ce dispositif comportant des moyens de 

determination de ia position actuelle du v^hicule. un generateur de 
symboles d*aide au pilotage, des moyens d'affichage de ces symboles, 
parmi lesquels un symbole de vecteur vitesse dont la position sur les 
moyens d'affichage reprdsente la direction de deplacement du v§hicule par 

10 rapport au sol et un symbole de guidage dont la position sur les moyens 
d'affichage represente une direction de consigne dans iaquelle le vehicule 
devrait se ddplacer pour rejoindre une trajectoire pr6d6termin4e et des 
moyens de calcul de cette direction de consigne a partir de la position 
actuelle et d' informations sur ladite trajectoire predeterminee. caracterise en 

15 ce que la direction de consigne calcul§e par lesdits moyens de calcul est la 
direction de ia droite reliant la position actuelle du vehicule a un point de 
consigne situe sur une trajectoire de guidage correspondent a ladite 
trajectoire pr^d^terminde et distant de ladite position du vehicule d*une 
distance de consigne predeterminee d. 

20 

2. Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce que la 
trajectoire de guidage comprend au moins un segment de trajectoire 
theorique que le vehicule doit suivre ou rejoindre. 

25 3. Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce que la 

trajectoire de guidage comprend au moins un segment de trajectoire deduit 
par calcul d'un segment de trajectoire theorique que le vehicule doit suivre 
ou rejoindre. 

30 4. Dispositif selon la revendication 3, caracterise en ce que le 

segment de trajectoire deduit par calcul est un segment parallele au 
segment de trajectoire theorique. 

5. Dispositif selon la revendication 4. applique au cas de 
35 ratterrissage d*un avion, caracterise en ce que le segment de trajectoire 
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theoriqu est I'axe d'un piste d'atterrissage et le segment de trajectoir de 
guidage correspondant est un segment paraltele a cat axe et.-sit'u6 sous la 
piste & une profondeur permettant un impact de Tavion sur la piste avec un 
angle predetermine non nul. 

5 

6. Dispositrf selon Tune des revendications 1^5. caracterisd en 
ce que la trajectoire pr6ddtermin6e du v^liicule est une representation 
schematique d'une trajectoire rdelle que le vehicule devrait sulvre. 

10 7. Dlsposstif selon la revendication 6, caracterise en ce que la 

trajectoire pr§determinee est une suite de segments de droite brises. 

8. Dispositif selon I'une des revendications 1 a 7, caracterise en 
ce que la distance predetermin^e d est modifiable d'une phase de vol e une 

15 autre. 

9. Dispositif selon la revendication 8, caracterise en ce que la 
distance predeterminee d est modifiee de maniere continue entre deux 
valeurs correspondant i deux phases de vol differentes afin d'eviter des 

20 sauts brusques de position du symbole de guidage sur I'ecran de 
visualisation lors des changements de valeur de cette distance. 

10. Dispositif selon Tune des revendications 1^9, applique a 
i'atterrissage d'un avion, caracterise en ce que la trajectoire de guidage 

25 comporte au moins un segmerrt de droite de descente ideale situe dans Taxe 
d'une piste d'atterrissage, et un segment de droite parallele e I'axe de la 
piste, situe sous la piste dans un plan vertical contenant cet axe. 

11. Dispositif selon Tune des revendications 1 a 10, caracterise 
30 en ce que le symbole de guidage est affiche sur Tecran e une position dont 

les coordonnees sont definies dans un mSme repere de route et de pente 
que le symbole de vecteur vitesse de sorte que le vehicule se situe sur un 
segment de trajectoire souhaitee lorsque le symbole de vecteur vitesse est 
centre sur le centre du symbole de guidage. 

35 
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12. Dispositif selon Tune des revendications, . precedentes, 
caract6rise en ce que le symbole de guidage est consfftue par une fenetre 
rectangulaire. 

5 13. Dispositif selon la revendication 12, caractdrise en ce que la 

fenetre rectangulaire a des dimensions correspondent d un ecart de position 
maximal toldre par rapport a un segment de trajectoire theorique ideal que le 
vehicule doit suivre, de telle sorte que si le centre du symbole de vecteur 
Vitesse reste situe dans la fenetre. on est assure que le vehicule est a 
10 rinterieur de la limite tfecart autorise. 
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